Прогнозування технічного стану і показників надійності обладнання компресорних станцій by Багнюк, А. З. et al.
Дослідження та методи аналізу  № 4(13) • 2004
 
 73 
У зв’язку зі старінням об’єктів систем 
транспортування газу  на далекі відстані велике 
значення надається питанням прогнозування 
ресурсу газоперекачувальних агрегатів (ГПА) 
на компресорних станціях (КС), газопроводів і 
показників надійності їх експлуатації. 
Основою теорій прогнозування служить 
прогностика – наука, що вивчає поведінку про-
гнозованих систем залежно від зміни прогно-
зуючих параметрів. Основна задача прогнозу-
вання полягає в передбаченні поведінки систе-
ми-функції за відомої поведінки системи-аргу-
мента у визначений час чи у визначеній ситуа-
ції. 
Повний цикл прогнозування складається з 
трьох етапів. Перший етап – ретроспектива – 
полягає в дослідженні прогнозованого процесу 
в минулому виявленні і уточненні характерис-
тик і структурних параметрів та змін цих пока-
зників. На другому етапі – діагностуванні – 
встановлюються початкові і допустимі значен-
ня параметрів, вимірюють їхній тренд і виби-
рають методи прогнозування. Третій етап – 
прогноз – передбачає поведінку системи в май-
бутньому. 
На перших двох етапах зміну параметрів 
технічного стану машин і їх відхилення від но-
мінальних значень слід апроксимувати деякими 
функціями. Від вибору цих апроксимуючих 
функцій залежить подальша методика прогно-
зування і точність передбачення. Тому до вибо-
ру апроксимуючих функцій необхідно приділя-
ти особливу увагу. 
Класичними працями в галузі надійності і 
прогнозування технічного стану машин є робо-
ти Міхліна В.М., Мозгалевського А.В., Став-
ровського Е.Р., Сухарєва М.Г., в яких розгля-
даються системи, пов’язані з автомобільним 
транспортом. Об’єкти і специфіка трубопровід-
ного транспорту накладають певні особливості 
на зміну технічного стану системи. У галузі 
трубопровідного транспорту визначальними 
роботами слід вважати праці Бородавкіна П.П., 
Паршакова Б.П. Однак розширення діапазону 
знань у даній галузі з плином часу експлуатації 
вимагає доопрацювання і конкретизації задач 
прогнозування технічного стану обладнання. 
Зміна параметрів технічного стану газопе-
рекачувальних агрегатів компресорної станції 
підкоряється складним залежностям. Тому в 
практичних цілях відхилення параметрів від 
номінальних значень звичайно виражають з 
достатньою точністю простими апроксимую-
чими функціями. У розробці методів прогнозу-
вання стану елементів агрегату дуже важливо 
установити визначену апроксимуючу функцію. 
Від її вибору залежать похибка і трудомісткість 
прогнозування і в остаточному підсумку весь 
процес керування показниками надійності ма-
шин. 
Вимоги, пропоновані до математичного 
обґрунтування апроксимуючої функції відхи-
лення параметра, зводяться до наступного.  
Функція повинна: враховувати фізичну картину 
відхилення параметра, зокрема зовнішні і внут-
рішні чинники, випадкову величину швидкості 
і характер зміни параметра, міжконтрольне на-
працювання, бути зростаючою, відображати 
інтегральний характер відхилення параметра 
стану елемента залежно від напрацювання чи 
терміну служби; бути простою універсальною; 
містити невелике число коефіцієнтів для поле-
гшення прогнозування. 
З аналізу чинників, що впливають на про-
цес зміни параметрів, і вимог, пропонованих до 
математичного опису цього процесу, виплива-
ють деякі загальні положення. Відхилення па-
раметра стану залежно від напрацювання або 
часу необхідно апроксимувати випадковою 
упорядкованою функцією зі зростаючими реа-
лізаціями. Значення u(t) функції у фіксований 
момент є позитивною багатозначною величи-
ною. Реалізацію зміни параметра можна роз-
глядати як монотонну, тобто не завжди зроста-
ючу функцію в діапазоні від нуля до гранично-
го відхилення параметра. 
З урахуванням заводських і експлуатацій-
них чинників, які мають вплив на зміну пара-
метра, можна досліджувати його відхилення в 
будь-який момент напрацювання як суму двох 
величин: 
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Zuuф  ,                       (1) 
де: фu  — фактичне відхилення параметра (іс-
тотно позитивна неперервна випадкова величи-
на); 
u  — теоретичне відхилення параметра під 
впливом внутрішніх, заводських чинників (іс-
тотно позитивна неперервна випадкова величи-
на), 
Z  — відхилення величини u під впливом 
зовнішніх, експлуатаційних чинників (неперер-
вна випадкова величина). 
Випадкові величини u  і Z  можуть при-
ймати те чи інше значення, невідоме до виміру. 
Величина u  формує розподіл параметра у 
фіксовані моменти напрацювання за усередне-
ними результатами роботи елемента, що харак-
теризує середнє експлуатаційне навантаження; 
величина Z  — розподіл відхилення фактичної 
зміни параметра від усередненої кривої. 
Середні величини фu  усіх елементів, що 
випробовувалися, одержані за результатами 
першого і всіх наступних вимірів, утворять на 
графіку ряд експериментальних точок. Побудо-
вана за цими точками з допомогою методу най-
менших квадратів плавна теоретична крива ви-
ражає характер визначеного процесу зміни па-
раметра сукупності елементів під час їх роботи 
з усередненим експлуатаційним навантаженням. 
Значення функції в тій чи іншій точці відпові-
дає середньому значенню випадкової величини 
 tu . Середнє відхилення експериментальної 
точки від теоретичної кривої буде рівне вели-
чині, що прямує до нуля за умови зростання 
числа випробовуваних елементів чи часу роботи 
одного елемента. 
Замість рівняння (1) можна записати в мо-
мент t  випадкову величину  tu  як суму двох 
випадкових величин 
     tfVtVtu tc 1 ,                 (2) 
де:  tf  і  tf1  — детерміновані (невипадкові) 
функції, що характеризують залежність u  і Z  
від напрацювання t ; 
cV  — випадкова величина, що представляє 
швидкість зміни параметра під впливом внут-
рішніх чинників; 
tV   — випадкова величина відхилення Z  
на одиницю зміни параметра під впливом зов-
нішніх чинників. 
Перший доданок  tfVc  являє собою еле-
ментарно випадкову функцію. Усі можливі ре-
алізації цієї дикції можуть бути одержані з гра-
фіка функції простою змінною масштабу осі 
ординат. Елементарна випадкова функція — це 
найбільш проста з випадкових. У ній cV  — 
звичайна випадкова величина і  tf  — звичай-
на невипадкова функція. 
Лінійна випадкова функція має вигляд 
   tZtVtu c  .                   (3) 
Функції (2) і (3) можуть характеризувати 
також зміну параметра конкретного елемента, 
тобто одну реалізацію. При цьому cV  є постій-
ною, a  tZ  випадковою величиною в момент 
t . У випадку гладких чи відносно гладких зро-
стаючих реалізацій відхилення параметра стану 
елемента, а також за наближеного обліку реаль-
ного процесу зміни параметра доданок  tZ  
може дорівнювати нулю. Тоді 
  tVtu c .                          (4) 
Просту функцію (4) будемо називати базо-
вою. Різні варіанти випадкової функції зміни 
параметра одержують шляхом послідовного 
ускладнення цієї функції. 
Коефіцієнт варіації випадкової величини, 
одержаної за фіксованого значення 1t  елемен-
тарної випадкової функції  1tfVc , є величина 
постійна, рівна коефіцієнту варіації випадкової 
величини cV . Це можна довести в такий спосіб. 
Нехай у фіксований момент напрацювання 1t  є 
випадкова величина  1tu  зі середньоквадрати-
чним відхиленням  1tfVu   . Математичне 
сподівання цієї величини  1tfmV , де Vm  — 
математичне сподівання cV . Тоді коефіцієнт 
варіації величини  1tu  становить 
 
 
  V
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tf
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1
0 1
,               (5) 
що і потрібно було довести. 
У формулі (3)    tfVtZ t 1  являє собою 
функцію відхилення фактичних значень пара-
метра від усередненої гладкої теоретичної кри-
вої. При цьому tV   можна розглядати в часі як 
гауссівський центрований стаціонарний або 
нестаціонарний процес. Гауссівським він є то-
му, що в будь-якому перетині (у будь-який мо-
мент часу t ) значення функції є випадкова ве-
личина, що підкоряється нормальному розподі-
лу. Математичне сподівання випадкової функ-
ції в будь-якому перетині дорівнює нулю, тому 
процес центрований. Стаціонарність процесу 
характеризується однаковим середньоквадра-
тичним відхиленням випадкової величини в 
будь-якому перетині, а також залежністю коре-
ляційної функції, тільки від різниці напрацю-
вання (часу), що відповідає цим перетинам. 
Перший доданок функції (2) строго моно-
тонно зростає залежно від напрацювання. Цю 
властивість використовують для цілей прогнозу. 
Як уже відзначалося, характер зміни пара-
метра елемента визначається детермінованою 
функцією  tf . Вона може бути різною. Крите-
рієм вибору тієї чи іншої функції (лінійної, сте-
пеневої, експонентної, дрібно-лінійної, багато-
члена п-ого степеня й ін.) служить близькість 
значень апроксимуючої функції фактичним ре-
алізаціям зміни параметра стану елемента. Тут 
недостатньо доброго погодження математично-
го сподівання із середньою експериментальною 
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кривою, а необхідно також одержати рівність 
системи теоретичних кривих із системою реалі-
зації. За недостатньої близькості системи тео-
ретичних кривих одержують різке збільшення 
коефіцієнтів варіації зміни параметра і ресурсу 
елементів, що знижує ефективність прогнозу-
вання показників машин. Таким чином, як кри-
терій апроксимації тут виступають коефіцієнти 
варіації. Коефіцієнт варіації ресурсу елементів 
більш інформативний, оскільки враховує обчи-
слення на всьому діапазоні зміни параметра з 
урахуванням характеру цієї зміни. Коефіцієнт 
же варіації зміни параметра може локально від-
бивати ступінь апроксимації тільки на одній чи 
декількох ділянках. 
Під час апроксимації функції зміни пара-
метра враховується напрацювання деталей ма-
шини, протягом якого спостерігається коротко-
часне різке збільшення зміни параметра. Однак 
найбільший інтерес представляє не ділянка на-
працювання, а ділянка зміни параметра, близь-
кого до граничного значення, тому що тут фо-
рмуються відмови елементів. Тому найбільший 
ступінь апроксимації бажаний у діапазоні від 
кінця напрацювання до досягнення параметром 
граничного відхилення — пu . У більшості ви-
падків з метою досягнення достатнього збігу на 
згаданому діапазоні теоретичних і експеримен-
тальних кривих ділянкою напрацювання можна 
знехтувати. Тоді характер функції зміни на ді-
лянці напрацювання можна умовно прийняти 
таким, як на інших ділянках: 
      ПtZtfVtu c 1 ,             (6) 
де П  — показник, що характеризує напра-
цювання елемента, чисельно дорівнює значен-
ню ординати за 0t . Він забезпечує нормаль-
ну апроксимацію відхилення параметра від кін-
ця періоду напрацювання до моменту досяг-
нення граничного відхилення пu . 
У зв'язку з відносно невеликою зміною па-
раметра в період напрацювання порівняно з пu  
варіація показника П , що є за своєю приро-
дою випадковим, виявляється величиною дру-
гого порядку, яку можна не брати до уваги. Це 
дає можливість розглядати показник П  як 
детерміновану величину. 
У випадку   0fZ  умова існування еле-
ментарної випадкової функції зміни параметра 
 tu  зберігається і в разі перенесення члена П  
у ліву частину вираз (6). Наприклад, лінійна 
апроксимація зміни параметра з ділянкою на-
працювання   ПtVtu c 1  буде мати вигляд 
    tVПtutu c 1 , що призводить до базової 
функції (4). 
У разі використання степеневої функції 
зміна параметра становить 
    ПtZtVtu c  1 .              (7) 
За 0Z  
    tVПtutu c 1 ;               (8) 
0,, cVt  , 
де   — показник степеня, що визначає хара-
ктер зміни параметра. 
У формулі (8) cV  чисельно можна розгля-
дати як швидкість зміни параметра за 1t , 
зменшену в   раз. Дійсно, після диференцію-
вання вираз (8) по t  і за 1t  
  
cVt
tu



. 
За 1  і   0tZ  апроксимуючий вираз 
представляє елементарну випадкову лінійну 
функцію. У цьому випадку швидкість зміни 
параметра для конкретного елемента протягом 
терміну служби є постійною. За 1  і 
10   елементи мають відповідно непере-
рвні строго монотонно зростаючу й спадаючу 
швидкості зміни параметра стану елемента. 
Крива відхилення параметра в першому випад-
ку буде вгнутою, у другому – опуклою. Неваж-
ко помітити, що степенева функція зміни пара-
метра має достатню універсальність. Коефіціє-
нтів у цієї функції небагато, усі вони мають чі-
ткий фізичний зміст. Тому функцію зручно ви-
користовувати для практичного прогнозування. 
Досягнення параметром граничної величи-
ни зумовлює відмову елемента. Щільність роз-
поділу напрацювання до відмови визначають на 
основі теореми перетворення випадкових вели-
чин. Наприклад, у базовій функції   tVtu c  
член cV  — випадкова величина зі щільністю 
розподілу  cV0 . Ресурс елемента, що має 
швидкість відхилення параметра cV , виража-
ється прямою функцією 
cn Vut  ; nu , 0cV .                (9) 
Тоді щільність розподілу ресурсу за фіксо-
ваного граничного відхилення nu  знаходять як 
функцію випадкового аргументу 
      tRtRt  0 ,                (10) 
де:  tR  — зворотна функція tuV nc  ; 
 tR  — похідна цієї функції по t . 
За нормального розподілу 
   







 
 2
2
2 2
exp
2 V
Vn
V
n mtu
t
u
t

 .    (11) 
За розподілу Вейбулла 
 









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









 b
V
nb
b
n
b
V
n
b
b
tm
uK
t
u
tm
ubK
t exp
1
2 ,  (12) 
де: bK  — значення гамма-функції; 
 1/1  bГKb ; 
b  — параметр форми розподілу; 
Г  — індекс гамма-функції. 
З урахуванням виразу (10) щільність роз-
поділу ресурсу елемента за степеневої функції 
зміни параметра і нормального розподілу 
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   
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за розподілу Вейбулла 
 
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

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
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
 exp
1
1 . (14) 
Функція розподілу ресурсу елемента за 
розподілу Вейбулла в результаті інтегрування 
(14) у межах від 0  до t  має вигляд 
 








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





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b
V
nb
tm
uK
tF

exp ;  11  bГKb . 
Після простих перетворень середній ресурс 
елемента 




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 


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
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b
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1
1
1
,            (15) 
середньоквадратичне його відхилення 
2
2
2
1 ср
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і коефіцієнт варіації ресурсу 
1
1
1
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1
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
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
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

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

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




 

b
Г
b
Г

 .              (17) 
Гамма-функція справедлива для значень 
виразів у круглих дужках більше нуля. У прос-
тому випадку з урахуванням виразу (2) член 
 tZ  з рівняння (7) можна записати так: 
   tVVtZ ct .                    (18) 
Під час прогнозування за середньою стати-
стичною змінною параметра сукупності одно-
йменних елементів cV  і tV   є випадковими не-
залежними величинами в момент часу t . Під 
час прогнозування за реалізацією зміни параме-
тра конкретного елемента cV  вони являють со-
бою постійну величину для цього елемента, a 
tV   — випадкову. На відміну від величини cV , 
постійної для конкретного елемента, tV   може 
приймати різні значення, змінюючись з часом. 
Тому за 0tV  реалізації зміни параметра ма-
ють вигляд негладких ламаних кривих. 
З урахуванням рівняння (18) функція (7) 
має вигляд 
     tVVtVVtVtu tcctc  1 .  (19) 
За експонентної функції зміни параметра 
  Пaetu tcV 1 ; t , a , 0cV ,       (20) 
де a  — коефіцієнт. 
Після логарифмування вираз (20) 
   tVaПtu c lnln 1 .            (21) 
У такому перетвореному вигляді cV  буде 
характеризувати випадкову швидкість зміни 
параметра, a aln  — показник зміни параметра 
в період напрацювання. Щільність розподілу 
ресурсу елемента у випадку нормального роз-
поділу величини cV  становить 
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У разі розподілу величини cV  за законом 
Вейбулла середній ресурс елемента можна 
знайти за формулою 

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.         (23) 
За аналогією запропоновано визначати і 
інші апроксимуючі відхилення параметра фун-
кції і виводити оцінки ресурсу елемента. Однак 
застосування різних апроксимуючих функцій 
має поряд із вказаними перевагами (підвищен-
ня точності апроксимації і прогнозу) серйозний 
недолік. Кожна функція вимагає своїх методів 
обчислення, прогнозування стану машин, за-
стосування відповідних формул, таблиць і но-
мограм, що різко ускладнює процес прогнозу-
вання. 
Тому після вибору і обчислення коефіцієн-
тів будь-якого апроксимуючого виразу його 
слід перетворити у визначену функцію, для якої 
розробляється апарат прогнозування. Це єди-
ний шлях використання широкого класу апрок-
симуючих виразів за відносно негроміздкого 
математичного забезпечення прогнозування. 
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